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Abstract of FR2773261 

The invention concerns a method for transferring 
at least a thin film of solid material delimited in an 
initial substrate (20) comprising the following 
steps: a step for forming a layer of inclusions (21) 
in the initial substrate (20), at a depth 
corresponding to the thickness required for the 
thin film, said inclusions being provided to 
constitute traps for the gas species to be 
subsequently implanted; a subsequent step for 
implanting said gas species so as to bring the 
gas species into the layer of inclusions (21), the 
dose of implanted gas species implanted being 
sufficient to bring about the formation of 
microcavities capable of constituting a fracture 
plane enabling the thin film to be separated from 
the rest of the substrate. 
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PROCEDE POUR LE TRANSFERT D'UN FILM MINCE COMPORTANT UNE ETAPE DE CREATION 
□'INCLUSIONS. 



(5y L'invention conceme un precede pour le transfert d'au 
moins un film mince de matetlau solide delimits dans un 
substrat initial (20). II comprend les etapes suivantes: 

• une 6tape de formation d'une couche d'incluslons (21) 
dans le substrat initial (20), a une profondeur correspondent 
a repaisseur desiree pour le film mince, ces inclusions 6tant 
prevues pour constituer des pieges pour les especes ga- 
zeuses qui seront ensuite implantees, 

• une £tape poste>ieure d'implantation desdites especes 
gaze uses, I'energie d'implantation de ces especes qaz ea- 
ses etent telle que leu r prof ondeur moyenne de penetration 
dans le substrat (20) correspond a la profondeur de (a cou- 
che conclusions (21). la dose des especes gazeuses im- 
plantees etant suffisante pour provoquer la formation de 
microcavites susceptibles de constituer un plan de fracture 
permettant la separation du film mince du reste du substrat. 
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PROCEDE POUR LE TRANS FERT D'UN FILM MINCE COMPORTANT 
UNE ETAPE DE CREATION D' INCLUSIONS 



Domaine technique 

5 

La presente invention concerne un procede 
pour le transfert d'un film mince de materiau solide. 
Ce procede permet en particuiier le transfert d'un film 
mince de materiau solide sur un support constitue d'un 
10 materiau solide de meme nature ou de nature differente. 

Etat de la technique anterieure 

Le document FR-A-2 681 472 (correspondant 

15 au brevet US-A-5 374 564) decrit un procede de 
fabrication de films minces de materiau semiconducteur. 
Ce document divulgue que 1' implantation d'un gaz rare 
ou d'hydrogene dans un substrat en materiau 
semiconducteur est susceptible de creer la formation 

20 d'une couche de microcavites ou de microbulles (encore 
designees par le terme "platelets" dans la terminologie 
anglo-saxonne) a une profondeur voisine de la 
profondeur moyenne de penetration (Rp) des ions 
implantes. L'epaisseur de la couche de microcavites est 

25 determinee par les conditions d' implantation . Si ce 
substrat est mis en contact intime, par sa face 
implantee avec un raidisseur et qu'un traitement 
thermique est applique a une temperature suffisante, il 
se produit une interaction entre les microcavites ou 

30 les microbulles conduisant a une separation du substrat 
semiconducteur en deux parties : un film mince 
semiconducteur adh£rant au raidisseur d'une part/ le 
reste du substrat semiconducteur d' autre part. La 
separation a lieu a l'endroit ou les microcavites ou 

35 microbulles sont presentes. Le traitement thermique est 
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tel que 1' interaction entre les microbulles ou 
microcavites cr££es par implantation induit une 
separation entre le film mince et le reste du substrat. 
II y a done transfert d'un film mince depuis un 
substrat initial jusqu'a un raidisseur servant de 
support 3 ce film mince, 

Ce procede peut egaiement s'appliquer a la 
fabrication d'un film mince de materiau solide autre 
qu'un materiau semiconducteur (un materiau conducteur 
ou dielectrique) , cristallin ou non. 

Si le film mince delimite dans le substrat 
est suf f isamment rigide par lui-meme (a cause de son 
epaisseur ou a cause de ses proprietes mecaniques) on 
peut obtenir, apres le recuit de transfert, un film 
autoporte. C'est ce qu'enseigne le document 
FR-A-2 738 671. 

II a ete propose, par le document 
EP-A-0 767 4 86, une amelioration du precede divulgue 
dans le document FR-A-2 681 4 72 cite plus haut. D' apres 
le document EP-A-0 767 486 (voir la colonne 8), le 
procede divulgue par le document FR-A-2 681 472 
presente les inconvenients suivants. Le choix de 
1' epaisseur du film a transferer est d'un degre de 
liberte faible. L' epaisseur du film a transferer 
(correspondant a Rp) et les conditions de separation du 
film d'avec le substrat initial sont liees. La planeite 
de la surface du film obtenu apres la separation n'est 
pas satisf aisante et il n'est pas possible de conserver 
1' homogeneite en epaisseur d'un film mince lors du 
transfert- L' amelioration proposee par le document 
EP-A-0 767 486 consiste a realiser 1' implantation 
d'ions a la profondeur Rp dans une couche de silicium 
poreuse formee a la surface d'un substrat en silicium. 
Cette implantation ionique provoque une augmentation de 
la porosite (densite de pores) dans la mesure ou 
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apparaissent des microcavites dans les parois des pores 
de la couche poreuse. Cette couche est alors consideree 
comme une structure poreuse fine. Sous certaines 
conditions d' implantation, la separation est provoquee 
dans cette couche poreuse fine, conformement au 
mecanisme decrit dans le document FR-A-2 681 472. II 
existe done deux effets de zone de par une zone de 
pores cr6es par une etape de generation de silicium 
poreux, et de par une zone de cavites generees entre 
les pores dans les petites zones de silicium parfait 
comme pour le procede selon le document FR-A-2 681 472. 
L' amelioration proposee consiste done a utiliser une 
couche poreuse pour obtenir, apres separation, une 
couche dont 1' homogeneite en epaisseur est bien 
controlee. 

Le procede divulgue par le document 
EP-A-0 767 486 preconise la formation de silicium 
poreux (la porosite est d'un pourcentage de 1'ordre de 
plusieurs dizaines) , ce qui revient ci retirer du 
silicium ou de la matiere au niveau de la zone de 
separation et ce qui entraine une f ragilisation du 
materiau. 

Une amelioration plus sensible du procede 
revele par le document FR-A-2 681 472 serait de reduire 
1' Epaisseur de la couche de microcavites obtenue par 
implantation ionique. C'est ce que propose la presente 
invention. 

Expose de 1' invention 

1/ amelioration proposee par la presente 
invention est rendue possible grace a la creation dans 
le materiau du substrat initial d'une inclusion ou d'un 
ensemble d' inclusions afin de confiner les especes 
gazeuses introduites lors de 1' etape d' implantation 
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ionique. Une inclusion est un volume de mater iau dont 
les proprietes sont differentes de celles du materiau 
du substrat a partir duquel on veut transferer un film 
mince ou des films minces. Les inclusions peuvent se 
5 presenter sous la forme d' une couche s'etendant 
sensiblement parallelement a la surface au travers de 
laquelle on realise 1' implantation. Les formes que 
peuvent prendre ces volumes sont diverses et leurs 
dimensions peuvent aller de quelques dixiemes de 

10 nanometres a plusieurs centaines de micrometres. 

Le role des inclusions est d'etre des 
pieges pour les especes gazeuses implantees. Le rayon 
d' action de ces pieges depend de la nature des 
inclusions realisees. II n'y a pas alors de retrait de 

15 matiere, corame dans le cas du proced£ divulgue par le 
document EP-A-0 767 486. 

Le procede selon la presente invention 
comprend une etape preliminaire consistant £ former des 
inclusions dans le materiau du substrat initial. Une 

20 etape posterieure consiste a implanter des especes 
gazeuses, de gaz rare ou non, dans ce materiau. La 
presence des inclusions formees a 1' etape precedente 
entraine un confinement des especes gazeuses 
implantees. L'efficacite des inclusions est liee a leur 

25 pouvoir de confinement des especes gazeuses. 

Les inclusions peuvent etre formees au 
voisinage d'une profondeur parfaitement controlable. 
Leur presence induit alors un confinement des especes 
implantees dans une couche perturbee d'epaisseur plus 

30 fine que celle que l'on obtient dans le procede de 
l'art connu. II en r^sulte plusieurs avantages. Les 
especes gazeuses implantees sont piegees 

prefSrentiellement au niveau et/ou dans la zone 
influencee par ces inclusions, dite voisinage de ces 

35 inclusions. Cette localisation precise permet d'induire 
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une fracture de separation (transfert) au niveau et/ou 
au voisinage des inclusions. II en resulte une rugosite 
relativement faible de la surface au niveau de la 
fracture- De plus, du au pouvoir de confinement, un tel 
proced£ permet 1' usage de faibles doses implantees 
necessaires a la fracture. Enfin, 1'effet de 
confinement par la presence des inclusions permet de 
diminuer le budget thermique necessaire a la fracture, 
dans la mesure ou l*on favorise la nucleation et la 
croissance des cavites amenant a la fracture. 1/ int§r£t 
est evident dans le cas de transfert de structures en 
films pour lesquelles une limitation de mont6e en 
temperature existe. On peut citer, comme exemple, le 
collage het£rogene de materiaux ayant des coefficients 
de dilatation differents de plus de 10%. 

L' invention a done pour objet un procede 
pour le transfert d'au moins un film mince de materiau 
solide delimite dans un substrat initial, caracterise 
en ce qu' il comprend les etapes suivantes : 

- une etape de formation d'une couche 
d' inclusions dans le substrat initial, a une profondeur 
correspondant a l'epaisseur desiree pour le film mince, 
ces inclusions etant prevues pour constituer des pieges 
pour les especes gazeuses qui seront ensuite 
implantees, 

- une etape posterieure d' implantation 
desdites especes gazeuses, l'6nergie d' implantation de 
ces especes gazeuses etant telle que leur profondeur 
moyenne de penetration dans le substrat correspond a la 
profondeur de la couche d' inclusions, la dose des 
especes gazeuses implantees etant suffisante pour 
provoquer la formation de microcavites susceptibles de 
constituer un plan de fracture permettant la separation 
du film mince du reste du substrat. 
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Le substrat initial peut etre constitue 
d'une partie massive supportant une structure en 
film(s) dans laquelle doit etre delimite ledit film de 
materiau solide. 

La couche d' inclusions peut etre formee par 
une technique de depot de film. Elle peut alors 
consister en une generation de colonnes cu une 
generation de grains. 

Les inclusions peuvent presenter une 
af finite chimique avec lesdites especes gazeuses. 

Les inclusions peuvent provenir d'un 
disaccord parametrique du materiau formant la couche 
d 1 inclusions avec les regions du substrat qui lui sont 
adjacentes. Ce disaccord parametrique peut consister en 
un ecart de dimension des parametres cristallins, en 
ecarts d'orientation cristalline dans un plan parallele 
a la surface de la structure transferee, en difference 
de coefficient de dilatation thermique entre un des 
films et le materiau initial (et/ou d'autres films) . 

La couche d 1 inclusions peut aussi etre 
formee par une technique de gravure d'une couche du 
substrat . 

Elle peut encore etre formee par 
implantation d' elements dans une couche du substrat. 
Ces elements peuvent etre implant6s en une ou plusieurs 
fois. L' implantation de ces elements peut etre assistee 
par traitement thermique effectue avant, pendant et/ou 
apres 1 1 implantation . La morphologie et/ou la 
composition des inclusions peuvent etre modifiees par 
traitement thermique. 

La couche d' inclusions peut encore etre 
obtenue par traitement thermique du ou des films et/ou 
par application de contraintes au(x) film(s) de la 
structure en film(s) . 
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La couche d* inclusions peut encore etre 
obtenue par une combinaison des differentes techniques 
citees ci-dessus. 

L* implantation des especes gazeuses peut 
5 etre realisee par un bombardement d 1 esp&ces choisies 
parmi les especes neutres et les ions. Elle peut encore 
etre realisee par une methode choisie parmi la 
diffusion plasma, la diffusion thermique et la 
diffusion plasma combinee avec la diffusion thermique 

10 et/ou assist6e par polarisation electrique. 
L' implantation peut etre effectuee de fagon normale par 
rapport a la face implantee du substrat, ou avec une 
certaine incidence. Elle peut etre effectuee en 
utilisant des elements diff£rents de gaz rares ou non. 

15 L' invention a aussi pour objet un procede 

de transfert d'un film mince de materiau solide, 
caracterise en ce qu'il comprend/ apres les etapes de 
formation d'une couche d* inclusions et d 1 implantation 
des especes gazeuses selon le procede decrit ci-dessus, 

20 une etape de traitement thermique apte a fragiliser le 
substrat au niveau de la couche d* inclusions pour 
permettre la separation entre le film mince et le reste 
du substrat. 1/ etape de traitement thermique est 
avantageusement menee avec un budget thermique defini 

25 en temps et en temperature, en particulier en fonction 
de l'efficacite des pieges crees et de la dose 
d 1 especes gazeuses implantees. Ce traitement thermique 
peut etre realise par chauffage impulsionnel . 

Ce proced£ de transfert peut comprendre en 

30 outre, avant 1' etape de traitement thermique/ une etape 
de mise en contact intime du film mince delimite dans 
le substrat avec un support auquel le film mince 
adherera apres sa separation d'avec le reste du 
substrat. La mise en contact intime peut etre realisee 

35 directement (par adhesion moleculaire par exemple) ou 



1 * 

0 « 



2773261 




8 



par 1 1 intermediaire d'un materiau rapporte. Une etape 
de traitement thermique peut etre mise en oeuvre pour 
renforcer l 1 adhesion entre le film mince delimits dans 
le substrat et le support rapporte. 
5 Des contraintes mecaniques peuvent etre 

exercees au cours et/ou apres le traitement thermique 
pour contribuer a la separation entre le film mince et 
le reste du substrat. 

Ce procede de trans fert s 9 applique 

10 avantageusement au trans fert d'un film mince de 
silicium a partir d'un substrat initial. II peut 
s'appliquer aussi au transfert d'un film mince de 
materiau semiconducteur III-V {par exemple de 1'AsGa) a 
partir d'un substrat initial. Le film mince peut etre 

15 constitue lui-meme d'une structure en films minces. II 
peut avoir ete au moins partiellement traite avant son 
transfert pour y constituer un circuit integre ou pour 
y constituer un composant optoelectronique . 

20 Breve description des dessins 



1/ invention sera mieux comprise au moyen de 
la description qui va suivre, donne a titre d' exemple 
non limitatif/ accompagnee des dessins annexes parmi 
25 lesquels : 

- la figure 1 est une vue transversale d'un 
substrat forme d'un support initial sur lequel on a 
fait croitre, par une technique de pulverisation, une 
structure en films comportant une couche d' inclusions 

30 due a une croissance colonnaire ; 

- la figure 2 est une vue transversale d'un 
substrat forme d'un support initial sur lequel on a 
fait croitre, par une technique de pulverisation, une 
structure en films comportant une couche d' inclusions 

35 due a une croissance granulaire ; 
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- les figures 3 et 4 sont des diagrammes 
representant Involution du parametre de reseau d'une 
composition cristalline en fonction de taux d'un 
element introduit dans la composition ; 

5 - la figure 5 est une vue transversale d'un 

substrat sur lequel des inclusions sont generees par 
gravure ; 

- les figures 6A a 6D sont illustratives du 
procede selon 1' invention dans le cas ou un film mince 

10 est transfere sur un raidisseur ; 

* - la figure 7 est une vue transversale d'un 
substrat permettant l'obtention d'une structure SOI par 
le procede selon l 1 invention. 

15 Description detaillee de modes de realisation de 
1' invention 

Le substrat a partir duquel sera transfere 
le film mince peut etre un substrat massif (forme d'un 

20 materiau unique) ou un substrat composite, c'est-a-dire 
form£ de films de natures chimiques et/ou physiques 
identiques ou differentes. 

Les inclusions peuvent etre generees dans 
le materiau initial en particulier par : 

25 - un changement structural dans le materiau 

initial (structure cristalline, orientation 

cristalline, zones localement amorphes, lacunes...), 

- un changement de nature physique 
{densif ication, inclusion de gaz pendant 1 9 elaboration, 

30 implantation d' ions divers, gravure ionique et/ou 
chimique selective et/ou electrochimique sur plusieurs 
couches . . - ) , 

- un changement de nature chimique ou de 
liaisons chimiques (effet de dopage, effet de variation 

35 de composition, utilisation d'une interface d'une 
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structure prealablement collee, nucleation et/ou 
croissance de precipites. . . ) , 

- des deformations plus ou moins locales du 
materiau (effets d' interface, effet de traitements 
5 thermiques de couches a coefficients de dilatation 
differents, effet de contraintes generees entre couches 
consecutives. . .) • 

Un certain nombre de techniques 
d' elaboration ou de traitements de materiaux en films 

10 permet de realiser des inclusions, dans une zone 
relativement parall£le a la surface du materiau. 

En termes d'applications l'interet d'un tel 
procede est de perraettre par exemple un changement de 
substrat pour un ou plusieurs films empiles, pour une 

15 structure partiellement ou totalement traitee en vue de 
realiser un composant de micro-electronique, un 
capteur.*. . Ce besoin sera par exemple extremement 
important dans le cas ou le film ou la structure 
transferes seraient a soumettre a des traitements 

20 thermiques que le support final ne pourrait supporter 
(temperature trop elevee, difference de dilatation 
thermique trop importante, . . ) . 

Les diverses techniques de depot de films 
permettent de realiser des empilements d'un ou de 

25 plusieurs films, dans lesquels on peut faire facilement 
varier la composition des films, leur etat de 
contrainte, leur structure, leur morphologie. On entend 
par depot de films le fait de rapporter et/ou 
d'elaborer. Ces diverses possibilites permettent de 

30 generer des inclusions dans le materiau initial avant 
l'&tape d' implantation d'especes gazeuses. Les 
interfaces, le(s) film(s) et leur(s) voisinage(s) 
concernes sont consideres par la suite comme zone 
d # inclusions, pieges pour les esp£ces gazeuses 

35 implantees lors de la deuxieme etape du proced^ . 
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Les techniques de depot sont nombreuses et 
choisies suivant la nature des rnateriaux a elaborer. 
Les rnateriaux pourront etre des rnateriaux amorphes, 
polycristallins ou monocristallins . Pour certaines 
applications, les depots devront etre realises en 
epitaxie (homogene ou heterogene) . Parmi les techniques 
de depot les plus couramment utilisees, on peut citer : 
les depots par pulverisation ionique, les depots par 
reaction en phase vapeur, a haute ou basse pression, 
assist6s ou non par plasma, les depots par jet 
moleculaire, les depots par epitaxie en phase liquide, 
les depots assistes par ablation laser. 

La technique de pulverisation ionique 
permet des croissances en colonnes, d' orientations et 
de tallies variables. Ces tailles et orientations sont 
controlables suivant les conditions de pression, de 
temperature et d'energie de depot- Au cours de la 
croissance colonnaire, certaines des colonnes sont 
arretees dans leur croissance au profit ' d'autres 
colonnes qui s' elargissent . A titre d'exemple, dans la 
realisation de films de Co{2r, Nb) , une pression 
d' argon de l'ordre de 30 mTorr, pendant le depot, 
favorise une croissance colonnaire. Cet effet peut etre 
utilise pour imposer certaines propri^tes magnetiques 
au depot par rapport au plan du support initial. Les 
zones, situees au niveau et/ou au voisinage de 
l'extremite des colonnes arretees dans leur croissance, 
sont des 2ones d' inclusions. 

La figure 1 illustre un substrat ainsi 
obtenu. II est forme d'un support initial 1, composite 
ou non, sur lequel on a fait croitre une structure en 
film mince 2 par pulverisation. Une croissance 
colonnaire a ete provoquee a l'interieur de la 
structure 2 pour constituer une couche d' inclusions 3 
qui servira de zone de pieges pour les especes gazeuses 
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a implanter. La localisation de la surface de la 
fracture dans ou autour de la zone de pieges est 
fonction de 1' ef f icacit6 des pieges crees. 

Cette technique de depot perraet egalement 
des croissances en grains (monocristallins, 
polycristallins ou en agglomerats amorphes) de 
dimensions moyennes, tres bien controiabies . A titre 
d'exemple, si Tm est la temperature de fusion du 
materiau a d£poser, une temperature de depot T, telle 
que le rapport T/Tm est superieur a 0,5, favorise la 
croissance en grains cristallins. On peut se referer a 
ce propos a 1' article de A.G. DIRKS et H.J. LEAMY paru 
dans la revue Thin Solid Films, 47, 219, (1977) . Les 
joints entre les grains sont egalement des zones 
d' inclusions pour le procede selon la presente 
invention. 

La figure 2 illustre un substrat ainsi 
obtenu. II est forme d'un support initial 5, composite 
ou non, sur lequel on a fait croitre une structure en 
film mince 6 par pulverisation. Une croissance 
granulaire a ete provoquee a 1'interieur de la 
structure 6 pour constituer une couche d' inclusions 7 
qui servira de zone de pieges pour les esp£ces gazeuses 
a implanter. La localisation de la surface de fracture 
au niveau de la zone d' inclusions est fonction de 
l'efficacite des pieges crees. 

En general, les techniques de depots de 
films permettent de disposer de films dont les 
epaisseurs peuvent etre parfaitement controlees. II est 
alors possible de realiser des structures de faibles 
epaisseurs, composees de films simples ou multiples. 
Les depots de film(s) sont realises sans relation 
cristalline (avec le support initial et/ou entre les 
films) ou en epitaxie (homog£ne ou heterogene) . En 
outre, dans le terme de depots de films, il faut 
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inclure les depots de films multicouches a effet tampon 
et/ou a effet d' adaptation (dits "seed layer" et 
"buffer layer" en anglais) dans le but de r£aliser des 
structures cristallines . On remarquera que dans le cas 
5 d'une epitaxie homogene d'un film sur un support de 
meme nature, 1' interface, si elle existe, pourra etre 
le lieu d' inclusions. Les especes gazeuses implant§es 
par la suite seront localisees au niveau et/ou au 
voisinage de cette interface. 
10 Ces structures en film(s) sont tout bu 

partie de zones d' inclusions, etant donne : 

- la nature physique et/ou chimique des 
films (interaction chimique entre les films, variation 
des orientations cristallines dans le cas de structures 

15 multicouches, affinite pour les especes gazeuses qui 
seront implantees par la suite...), 

- les contraintes presentes dans ces divers 
films et interfaces generes (du fait de disaccord de 
mailles cristallines, de difference de coefficients de 

20 dilatation thermique, de microrugosite d' interface, 
d' inclusions d' elements autres que ceux du materiau a 
deposer, d* inclusions de phases heterogenes . - - ) - 

A titre d' exemple, il est possible de 
realiser une structure multicouche dans laquelle au 

25 moins un film cristallin est depose, separe du support 
cristallin initial par un ou plusieurs films, dits 
couches tampons et/ou d' adaptation . Le film cristallin 
presente des orientations cristallines identiques ou 
non a celles du support initial. Le role des couches 

30 tampons est de provoquer sur tout ou partie de la 
surface de la plaquette des variations de 1' orientation 
cristalline, en particulier dans le plan par rapport au 
support initial. Dans ce cas, on genere une zone de 
contraintes et/ou de dislocations permettant 

35 1' adaptation des mailles cristallines. Cette zone est 
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situee au voisinage des films cites. II en est ainsi 
pour le depot de films supraconducteurs YBaCuO, en 
epitaxie sur des couches tampons de SrTi0 3 et/ou de 
Ce0 2 - Ces couches tampons sont en epitaxie sur un 
substrat de saphir de plan R(1K)2) . La concordance de 
mailles impose une rotation de 45° des axes cristallins 
de type <001> dans ie plan, en meme temps qu'une forte 
contrainte au voisinage des interfaces ou dans le 
volume des films cites. Cette rotation de 45° peut etre 
supprim£e dans certaines zones par 1 1 interposition dans 
ces memes zones d'un film tres mince de MgO. On peut se 
r<§ferer a ce propos a 1' article "Bi-Epitaxial YBCO 
Grain Boundary Josephson Junctions on SrTi03 and 
Sapphire Substrates" de S. NICOLETTI et al . , paru dans 
la revue Physica C 269 (1996) 255-267. 

Conune autre exemple lie aux contraintes 
dues aux disaccords de mailles cristallines, on peut 
citer les depots par phase vapeur (CVD) de films de 
Si (1 - x) Ge x sur support de silicium. La contrainte sera 
controlee en fonction de la concentration x de 
germanium dans la composition du film. La figure 3 
montre comment evolue le parametre de reseau PR en 
fonction de la concentration x de germanium dans la 
composition. La pente de la droite 10 vaut + 0,022 nm 
en fonction du pourcentage atomique de Ge. On peut 
egalement citer I'effet de contraintes liies au niveau 
de dopage d'un film de silicium (par exemple le dopage 
par le bore a raison de 10" a 10 20 atomes/cm J ) depose 
sur une plaque de silicium peu dopee. La figure 4 
montre comment evolue le parametre de reseau PR en 
fonction de la concentration x d'atomes de bore en 
pourcentage atomique. La pente de la droite 11 vaut 
-0,14 nm. On peut inclure ici la notion d f inclusions 
par nature chimique. Ainsi un film de Ti, depose sur un 
support de silicium, puis recouvert par un film 
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encapsulant, garde une forte sensibilite a de l'oxygene 
(effet "getter" en anglais) qui peut etre inclus et 
peut diffuser a travers le silicium lors d'un 
traitement thermique consecutif. L' effet induit est la 
generation d'une zone de contraintes, dite zone 
d* inclusions . 

Pour la generation de ccntraintss, lors des 
depots des films, on peut citer 1 'utilisation des 
parametres de depots tels que la pression de depot, la 
temperature de depot, la puissance de depot, la 
composition de 1* atmosphere de depdt a travers le 
rapport des pressions partielles des gaz porteurs, des 
gaz neutres et des gaz reactifs. II est connu que les 
contraintes peuvent entrainer, dans les films deposes, 
un etat de forte compression ou de forte tension 
suivant la pression de depot du film. On peut se 
referer a ce propos a 1' article de A. MATERNE et al., 
intitule "Changes in Stress and Coercivity after 
Annealing of Amorphous Co(Zr, Nb) Thin Films Deposited 
by R.F. Sputtering", E.M.M.A. Conf., Salford, 
Royaume-Uni, 14-16 septembre 1987. Ainsi, dans le cas 
de depot par pulverisation cathodique de films de 
Co(Zr, Nb) , une faible pression de l'ordre de quelques 
mTorr entrainera un etat de compression du film alors 
qu'une forte pression, de I'ordre de quelques dizaines 
de mTorr, entrainera un etat de tension du meme 
materiau. La cause de cette evolution a ete attribute, 
suivant analyse chimique, a la densite d' argon et 
d'oxygene incluse dans le film lors du depot. 
L* importance des contraintes est telle que localement 
elles peuvent, a la limite, provoquer des defauts 
d' adherence des films. 

Dans le terme de depot de films, on inclut 
tout traitement thermique et/ou physico-chimique, 
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realise avant ou apr£s d£pot, visant a induire ces 
effets dans les films deposes. 

Des inclusions peuvent aussi etre generees 
par gravure. La gravure, par voie seche (ionique, 
ionique reactive) et/ou par voie chiraique "humide" 
(gravure selective, gravure anisotrope) et/ou par voie 
eiectrochimique perroet la realisation de cavites de 
tailles choisies, ouvertes sur une tres faible surface. 
Ces cavites peuvent etre ou non remplies par la suite 
d'un materiau piege pour les especes gazeuses 
n§cessaires au transfert. 

Pour generer des inclusions/ des techniques 
de gravure de structures multicouches peuvent etre 
utilis§es, assistees plus ou moins par des techniques 
de masquage partiel sur tout ou partie de la surface de 
la plaquette (techniques classiques en 

micro-electronique) . Ainsi, dans un film superficiel 
tres mince de nitrure de silicium, il est possible de 
graver un reseau d' ouvertures de tres petites 
dimensions (sub-microniques) . On utilise une technique 
d'insolation d'un film de resine, positive ou negative, 
a travers un masque. Sur certaines zones, le film de 
resine peut etre alors retire chimiquement, par un 
developpeur adapte a la resine utilisee. Dans ces 
zones decouvertes, on peut utiliser une technique de 
gravure par faisceau d'ions acceleres, dite gravure 
ionique, pour realiser des ouvertures dans le film de 
nitrure de silicium. Ce film superficiel etant depose a 
la surface d'un film de silicium, il est alors possible 
d'attaquer le silicium a 1 'aplomb des ouvertures 
realis6es, par gravure 3 l'hydroxyde de 
tetramethylammonium. Cette gravure chimique est tres 
selective dans la mesure ou la vitesse d'attaque du 
silicium est plus de 100 fois sup£rieure ^ celle du 
nitrure. II est possible alors de realiser des cavites 
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plus larges que les ouvertures generees dans 1g film de 
nitrure. 

La figure 5 montre une telle realisation. 
On y reconnait un substrat 13 constitu£ d»un support 
5 initial 14 recouvert d'un film de silicium 15. Le film 
15 est recouvert d'un film tres mince de nitrure de 
silicium 16 ou sont pratiquees des ouvertures 17 de 
faibles dimensions. A partir des ouvertures 17 on a 
obtenu des cavites 18 dans le film de silicium 15. En 
0 fonction de la dimension des ouvertures 17 realisees 
dans le film de nitrure de silicium 16 et de 
l'epaisseur de ce film 16, il est possible de deposer 
dans les cavites 18 un materiau 19 dont la nature 
chimique est propice au piegeage (par exemple du titane 
5 pour son effet piege, dit "getter" en anglais) 
d'especes gazeuses (par exemple de l'oxygene) 
implantees lors de l'etape posterieure d' implantation. 

Par la suite, on peut eventuellement 
obstruer les ouvertures realisees par le depot d'une 
couche. Ce depot n'est pas forcement necessaire, comme 
par exemple, dans le cas du transfert d'une structure 
de plots realises dans un film de silicium cristallin. 
De meme, dans certaines conditions, des traitements 
thermiques sous atmosphere controlee permettent de 
faciliter, voir d'obtenir, la fermeture de telles 
cavites. Ces zones de gravure seront considerees, dans 
le procede selon 1' invention, comme des inclusions, 
piSges pour les especes gazeuses implantees par la 
suite. 

Des inclusions peuvent aussi etre generees 
par implantation ionique. 

L' implantation par bombardement d 1 especes 
neutres ou d'ions dans un materiau peut engendrer une 
couche riche en inclusions, a une profondeur specifique 
de 1' element implants. Pour les especes implantees, on 
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prend alors en compte les effets de freinage 
electronique et nucl£aire par le materiau cible. Dans 
le precede selon 1' invention, le materiau initial est 
considere comme le materiau cible. Le procede 
d' implantation peut etre fait d'une ou plusieurs 
implantations. Ces implantations peuvent eventuellement 
etre assistees pendant ou entre chaque implantation par 
un traitement thermique. On trouvera les especes 
implantees et les defauts associes au voisinage d*une 
profondeur moyenne de penetration Rp (nommee "projected 
range" en anglais). Les inclusions generees 
apparaissent comme un desordre a petite echelle dans 
l'ordre local du materiau. Leur morphologie et leur 
taille peuvent etre modifiees par un traitement 
thermique et/ou une implantation unique et/ou multiple 
du meme element ou non. 

Comme exemple, on peut citer la realisation 
de materiau silicium sur isolant (SOI) par le procede 
SIMOX (Separation par IMplantation d'OXygene). 
L' implantation a 120 keV d'oxygene est suivie d'un 
traitement thermique a haute temperature (par exemple 
environ 1300°C) pour modifier la topologie et la 
morphologie des inclusions generees. L * implantation a 
faible dose (environ 4.10 17 oVcm 2 ) d'oxygene, dans une 
plaque de silicium, permet de realiser une couche 
d*oxyde a une profondeur typique de 250 nm, de faible 
epaisseur (typiquement 80 a 100 nm) . Cette couche est 
defectueuse : elle est plus ou moins continue (presence 
de canaux de silicium nommes "pipes" en anglais) et 
elle contient des ilots de silicium (de quelques 
dizaines de nanometres comme dimensions typiques), en 
fonction de la dose implantee. On peut se ref£rer a ce 
propos a l'article de B. AS PAR et al w/ intitule "Ultra 
Thin Buried Oxide Layers Formed by Low Dose SIMOX 
Processes", Proc. 6th International Conference on SOI 



• 



2773261 



19 



Technology and Devices, Electroch. Soc, Vol. 94-11 
(1994) 62. De raeme, les interfaces de cette couche 
d'oxyde avec le film superieur sont plus ou raoins 
rugueuses en fonction des traitements thermiques 
imposes. Typiquement, la rugosite d* interface pourra 
etre controlee dans une gamme de quelques dixiemes de 
nanometres a quelques nanometres comme cela est 
mentionne dans 1' article intitule : "Characterization 
by Atomic Force Microscopy of the SOI Layer Topography 
in Low-Dose SIMOX Materials" de C. GU I LHALMENC et al., 
paru dans la revue Materials Science and Engineering 
B 46 (1997) 29-32. Cette couche iraplantee et ses 
interfaces seront considerees comme une zone 
d' inclusions, zones de confinement pour les especes 
gazeuses implantees lors de la seconde etape du procede 
selon 1 ■ invention . 

Les traitements thermiques peuvent 
egalement etre utilises pour g6n£rer des inclusions 
dans le materiau initial, support ou dans une au moins 
des couches de la structure en film(s) a transferers 

A titre d'exemple on citera, pour le 
silicium, les traitements thermiques, dits 
"high-low-high" en anglais, permettant de faire 
precipiter, a une certaine profondeur, l'oxygene 
present dans le materiau. Cette profondeur est 
typiquement de quelques micrometres dans le cas du 
silicium monocristallin obtenu par tirage Czochralski. 
Pour cela, un cycle en temperature sera typiquement 
constitue d'un palier a haute temperature, superieure a 
1000°C, suivi d'un palier a basse temperature, 
inferieure a 900°C, de nouveau suivi d'un palier a 
haute temperature, superieure a 1000°C. Un ordre de 
grandeur de la profondeur x peut etre evalue a partir 
de 1 'equation de diffusion x a (Dt) l/? dans laquelle D 
est le coefficient de diffusion a la temperature de 
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traitement thermique et t le temps de la diffusion h 
cette temperature. Cette couche g£ner6e par des 
traitements thermiques est consid£r£e comme zone 
d* inclusions . 

Comme autre exemple, les traitements 
thermiques sont connus pour permettre 1' adaptation du 
niveau de contraintes dans des films deposes par 1 5 une 
des quelconques mfethodes precitees. Ainsi, un 
traitement thermique au-dessus de 500°C pour un film 
d'oxyde de silicium, depose par CVD, permet de reduire 
la contrainte en compression jusqu'a I'annuler voire la 
transformer en tension. [Cf. A. SLINTANI et al., J. 
Appl. Phys. 51(8), p. 4197 (1980)]. Un tel comportement 
est attribue aux reactions de I'oxyde a la vapeur 
d'eau. II peut etre interprets comme un effet de 
degazage ou comme un effet de densif ication . De meme, 
une dilatation thermique importante entre un des films 
et le support initial (ou les autres films) peut 
provoquer un fort etat de contraintes et generer 
localement des inclusions de contraintes, favorables a 
pieger des especes gazeuses. A titre d 1 exemple, on peut 
citer le cas de film de silicium (100) elabore sur 
saphir, plan R. Les coefficients de dilatation sont 
respectivement de l'ordre de 4.10" 6 /K et 9.10" 6 /K. Etant 
donne que la contrainte est tres localisee dans 
l'fepaisseur des films autour de 1' interface, cela se 
traduit par une deformation locale du mat^riau. Une 
telle zone perturbee est consideree dans le procede de 
1' invention comme une zone d 1 inclusions . 

Une autre fagon d'induire une contrainte 
sur une structure plane en film(s) est de deposer sur 
la face arriere du support initial un film tres 
contraint permettant une deformation morphologique 
(concavite ou convexite) . La structure en films est 
alors deformee. La zone localement contrainte dans la 
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structure comportant le ou les films a transferer est 
dans le procede selon 1* invention une zone d* inclusions 
pour les especes gazeuses implantees par la suite. 

Le procede selon 1' invention comprend une 
seconde etape apres la generation d 1 inclusions dans le 
materiau concerne. Cette seconde etape consiste en une 
implantation d f especes gazeuses (atomes, ions) a une 
profondeur situee au voisinage ' de la couche 
d* inclusions gen£rees a 1* etape precedente. Ces especes 
gazeuses sont confinees, grace a la presence des 
inclusions. Elles participent a la nuclGation et/ou 3 
la croissance de microcavites, microbulles (ou 
"platelets") necessaires a la fracture de transfert. 
Cette implantation peut etre realisee a travers la 
surface plane de la structure a transferer par 
bombardement et/ou par diffusion assistee par plasma 
et/ou par traitement thermique et/ou par polarisation 
electrique. 

Dans le cas d' implantation par bombardement 
(especes neutres et/ou ions), ces especes gazeuses sont 
implantees a la profondeur moyenne de penetration, Rp. 
Cette profondeur est caracteristique de I'energie 
d' implantation de 1' element implante dans une cible 
donnee. On choisira done une energie d* implantation 
telle que la profondeur Rp correspond au niveau de la 
zone des inclusions. Les especes gazeuses pourront etre 
de gaz rares ou non, telles H, F, He. Elles pourront 
etre implantees simultanement ou successivement . 

Les figures 6A a 6D illustrent le procede 
selon 1* invention dans le cas ou le film mince est 
transfere sur un raidisseur. La figure 6A montre un 
substrat 20 (par exemple forme d'une structure en 
film(s) mince (s) sur un support initial) comportant une 
zone d 1 inclusions 21 formee par l'une des methodes 
decrites ci-dessus. La zone d' inclusions est situee a 
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une distance de la surface 22 du substrat correspondant 
a l'epaisseur du film mince a transferer. La figure 6B 
illustre 1' etape d' implantation ionique. Des esp^ces 
gazeuses sont implantees, par exemple par bombardement 
ou par diffusion, au travers de la surface 22 du 
substrat. La densite d d'especes gazeuses en fonction 
de la profcndeur p est telle que leur profondeur 
moyenne Rp de penetration correspond a la zone 
d' inclusions 21 qui devient une zone piege, dense en 
espdces gazeuses. La figure 6C illustre une etape 
d 1 adhesion de la surface 22 du substrat 20 a un 
raidisseur 23 par apport d'une couche intermediaire 24. 
D'autres techniques d'adherence entre la surface 22 et 
le raidisseur 23, sans apport d'une couche 
intermediaire, peuvent aussi etre utilisees. La figure 
6D illustre 1* etape de separation consecutive a un 
traitement thermique approprie. Sur cette figure, la 
fracture de separation passe dans la zone de pieges. Le 
substrat initial est done partage en un film mince 25 
adherent au raidisseur 23 et en une partie restante 26. 
La zone de pieges est montree ici partagee en deux 
regions. Cependant, selon les cas, elle peut rester 
complete en adherant soit au film mince 25, soit a la 
partie restante 26 du substrat. 

Dans le cas d 1 implantation par diffusion 
gazeuse, les especes peuvent diffuser jusqu'a une 
profondeur au voisinage de celle des inclusions, en 
adaptant le temps et la temperature de diffusion. Les 
lois de diffusion classiques en (Dt) 1 ' 2 dont applicables 
pour adapter la profondeur de diffusion. Ainsi, un 
traitement thermique sous atmosphere d' argon et 
d'hydrogSne, dans le rapport 9:1 (dit "forming gas" en 
anglais), permet la diffusion d'hydrogene dans du 
silicium, a environ 350°C. 
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Quel que soit le mode d 1 implantation, les 
especes gazeuses doivent etre implantees en une 
quantite suffisante pour participer a la nucleation et 
au developpement de microcavites, microbulles (ou 
"platelets") a partir et au voisinage des inclusions 
decrites precedemroent . Les conditions d' implantation 
(dose, energie/ temperature de cible, temps 
d* implantation) dependent en particulier : 

- du materiau initial (cible), 

- de la nature et de la localisation des 

inclusions, 

- du budget thermique fourni par 
1 • implantation, 

- de la nature des especes gazeuses 

implantees, 

- du budget thermique fourni 
posterieurement au collage, 

- du budget thermique (energetique) fourni 
posterieurement par le traitement thermique, 
eventuellement assiste, de separation. 

Les doses implantees sont n&anmoins 
inferieures a la dose raaximale, dose definie par 
I'apparition d'exfoliation dans le materiau lors de 
1 1 implantation. On definit l'efficacite des inclusions 
par leur pouvoir de confinement des especes gazeuses 
necessaires au transfert, en considerant la 
concentration de ces especes au voisinage des 
inclusions. 

Dans le cas d 1 implantation ionique, cet 
effet est illustre par une diminution de la largeur du 
profil d f implantation, due a une concentration plus 
importante des especes implantees autour du Rp 
d 1 implantation. Comme exemple, on considere une 
structure a transferer composee d'un film de Si0 2 de 
0,4 p d f £paisseur genere sur un support de silicium. 
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Une premiere implantation ionique d'hydrogene de 
3.10 16 HVcra 2 , a l'energie de 100 keV, destinee a generer 
les inclusions, provoquera une concentration 
d'hydrogene a la profondeur moyenne de 0,9 pm. Un 
traitement thermique est realise, typiquement aux 
environs de 350°C, pendant 2 heures, et est destine a 
modifier la morphologie des inclusions (microcavites) . 
On constate que l'£paisseur de la couche contenant les 
cavites est plus fine que si 1 ' implantation avait ete 
realisee avec une dose sup&rieure comme dans le cas du 
procede divulgue par le document FR-A-2 681 472. La 
zone d'inclusions correspond a cette couche de 
microcavites en cours de croissance. Une deuxieme 
implantation de 2.10 16 HVcm 2 sera suffisante pour 
permettre une fracture, au voisinage de cette zone 
d % inclusions, lors des traitements thermiques de 
separation, par exemple a 500°C pendant 1 heure. 

On comprend done 1' a vantage d'un 
confinement et d'une localisation possible des 
microcavites, microbulles (ou "platelets") sur une 
epaisseur tres fine du fait de 1' epaisseur de la zone 
d'inclusions r£alisees et/ou de la structure en films 
utilisees. De meme, la rugosite de la surface de 
fracture sera egalement reduite du fait du confinement 
des inclusions et done de la zone de fracture. 

D'une fagon gen6rale, il est alors possible 
de reduire la ' dose a implanter, necessaire a la 
nucleation et au developpement de microcavites et/ou de 
diminuer les forces a exercer et/ou de reduire le 
budget energetique du traitement thermique pour induire 
la fracture . 

Le procede de transfert visant a obtenir 
une structure finale en film(s) sur un support suppose 
que le materiau initial soit rapporte sur un deuxieme 
support au cours d'une troisieme etape. La mise en 
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contact est soit directe, par adhesion moleculaire 
(nominee "wafer bonding" en anglais), soit par 
1 ' intermediaire d'une couche d' adhesion. Elle doit 
permettre au support final d'avoir un role de 
raidisseur. Dans les deux cas de mise en contact , 
direct et indirect, une etape de fixation par un 
traitement thermique a basse temperature peut etre 
n^cessaire. Ce traitement doit etre adapte pour ne pas 
empecher les m6canismes de croissance des microcavites 
et de fracture dans le materiau initial. II sera a 
prendre en compte dans le budget thermique necessaire 
pour induire la fracture lors d'une quatrieme etape du 
proc&de. Si la structure a transferer est suf f isamment 
rigide et/ou epaisse et que cette etape n'est pas 
necessaire, on obtiendra lors du transfert, une 
structure dite autoportee. 

Ainsi, dans l'exemple d'une structure 
recouverte d'un film de Si0 2 a transferer sur un 
support de silicium, une temperature de l'ordre de 
200°C sera suffisante pour renforcer 1' adhesion 
moleculaire. L'energie de collage entre le film d'oxyde 
et le support de silicium sera superieure a 0,3 J/m 2 . 

La quatrieme etape du procede de transfert 
de structures en film(s) necessite un traitement 
thermique dont le temps et la temperature sont definis, 
en particulier, en fonction de I'efficacite des 
inclusions crees, de la dose d'especes gazeuses 
implantees, des conditions thermiques d 1 implantation du 
materiau initial et des conditions thermiques 
d' adhesion a la plaque support final. Le traitement 
thermique doit etre suffisant pour provoquer une 
fracture dans le materiau initial. On provoque ainsi 
une separation entre une partie du materiau initial non 
utilise et la structure en film(s) en contact avec le 
support final. Cette separation s'effectue au voisinage 
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de la couche des esp£ces piegees. Dans les conditions 
de 1' invention, la structure en films (monocouche ou 
multicouche) peut etre transferee avec un budget 
thermique de fracture reduit en comparaison des budgets 
5 thermiques necessaires dans le procede selon l'art 
anterieur. Pour definir le budget thermique de 
separation, il faut tenir compte de l'efficacite des 
inclusions g^nerees et du budget thermique global qui 
est fourni aux plaques au cours des differentes etapes 
10 du procede, a savoir pendant : la generation des 
inclusions, 1 1 implantation et 1' adhesion du materiau 
initial sur le support raidisseur . 

En outre, une partie de l'energie 
necessaire au transfert des structures peut etre 
15 apportee par le traitement thermique et/ou a l'aide de 
contraintes, par exemple : liees a un effet du 
raidisseur support final, liees a 1 ' application de 
contraintes de cisaillement, de flexion, de traction, 
de pression, appliqu<§es seules ou en combinaison. 
L 1 effet est de meme nature que celui decrit dans le 
document FR-A-2 748 851. Dans ce cas, la dose minimale 
d'especes gazeuses a implanter, lors de la seconde 
etape du procede, est celle a partir de laquelle il y a 
une creation et une croissance suffisante de 
mxcrocavites pour induire la f ragilisation suffisante 
de la plaquette parallelement a la surface. 

La figure 7 illustre une application du 
procede selon 1' invention a I'obtention d'une structure 
SOI. Le substrat initial 30 est forme a partir d'une 
plaquette de silicium 31 sur une face de laquelle on 
depose un film 32 de silicium d» environ 50 nm 
d'epaisseur, fortement dope (environ 10 19 a tomes/cm 3 } 
par du bore, elabore par epitaxie. Le film 32 est lui- 
meme recouvert d'un film 33 de silicium, d* environ 
350 nm d'epaisseur, faiblement dope (environ 5.10 1 * 
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procede divulgue dans le document FR-A-2 681 472. II 
est egalement interessant a mettre en oeuvre dans le 
cas ou la structure a transferer est constitute de 
materiaux ayant des coefficients de dilatation 
5 thermique diff brents. 

Enfin, il est important de noter l'avantage 
suivant du procedt selcn 1' invention. La surface de la 
structure en film(s) transferee est une zone perturbee, 
obtenue lors de la fracture. L'epaisseur de cette zone 

10 perturbee peut etre tres reduite du fait de 
1 'utilisation d'une couche au niveau et/ou au voisinage 
des inclusions pour confiner la dose d'especes gazeuses 
implantees. On obtient, ainsi, une rugosite de surface 
de la structure transferee faible puisque directement 

15 liee a la repartition des microcavites ou microbulles, 
dans I'epaisseur du materiau lors du transfert. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour le transfert d'au moins un 
film mince (25) de materiau solide delimite dans un 
substrat initial (20), caracterise en ce qu'il comprend 
les 6tapes suivantes : 

- une etape de formation d'une couche 
d' inclusions (21) dans le substrat initial, a une 
profondeur correspondant a 1'epaisseur desiree pour le 
film mince, ces inclusions etant prevues pour 
constituer des pieges pour les especes gazeuses qui 
seront ensuite implantees, 

- une etape posterieure d' implantation 
desdites especes gazeuses, l'energie d' implantation de 
ces especes gazeuses etant telle que leur profondeur 
moyenne de penetration dans le substrat (20) correspond 
a la profondeur de la couche d' inclusions (21), la dose 
des especes gazeuses implantees etant suffisante pour 
provoquer la formation de microcavit^s susceptibles de 
constituer un plan de fracture permettant la separation 
du film mince (25) du reste du substrat (20) . 

2. Procede pour le transfert d'au moins un 
film mince selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le substrat initial est constitue d'une partie 
massive supportant une structure en film(s) dans 
laquelle doit etre delimite ledit film mince de 
materiau solide. 

3. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 2, caracterise en ce que 
la couche d f inclusions est formee par une technique de 
depot de film. 

4. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 3, caracterise en ce que 
la couche d 1 inclusions (3) consiste en une generation 
de colonnes. 
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5. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 3, caracterise en ce que 
la couche d'inclusions (7) consiste en une generation 
de joints de grains. 

6. Precede pour le transfert d'un film 
mince selon l'une des revendications 1 ou 2, 
caracteris§ en ce que lesdites inclusions presentent 
une affinity chimique avec lesdites esp&ces gazeuses. 

7. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon l'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que lesdites inclusions proviennent 
d'un disaccord parametrique du mater iau formant la 
couche d' inclusions avec les regions du substrat qui 
lui sont adjacentes. 

8. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 2, caracterise en ce que 
la couche d* inclusions est form§e par une technique de 
gravure d'une couche {15} du substrat (13) . 

9. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon l'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que la couche d' inclusions est formee 
par implantation d 1 elements dans une couche du 
substrat . 

10. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 9, caracterise en ce que 
ladite implantation d'elements est assistee par 
traitement therraique. 

11. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 9, caracterise en ce que 
la morphologie des inclusions est modifiee par 
t rai tement thermique . 

12. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 2, caracterise en ce que 
la couche d' inclusions est obtenue par traitement 
thermique du ou des films de la structure en film{s) . 
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13. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon la revendication 2, caracterise en ce que 
la couche d' inclusions est obtenue par application de 
contraintes au(x) film(s) de la structure en film(s) . 

14. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon l'une quelconque des revendications 1 h 13, 
caracteris& en ce que 1 ' implantation des especes 
gazeuses est r&alisee par un bombar dement d' esp&ces 
choisies parmi les especes neutres et les ions. 

15. Procede pour le transfert d'un film 
mince selon l'une quelconque des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce que 1 ' implantation des especes 
gazeuses est realisee par une methode choisie parmi la 
diffusion plasma, la diffusion thermique et la 
diffusion plasma combinee avec la diffusion thermique 
et/ou assistee par polarisation electrique. 

16. Procede de transfert d'un film mince de 
materiau solide, caracterise en ce qu'il comprend, 
apres les e tapes de formation d'une couche d # inclusions 
et d' implantation des especes gazeuses selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 15, une etape de 
traitement thermique apte a fragiliser le substrat au 
niveau de la couche d' inclusions pour permettre la 
separation entre le film mince (25) et le reste du 
substrat (26) . 

17* Procede de transfert d'un film mince de 
materiau solide selon la revendication 16, caracterise 
en ce qu'il comprend en outre, avant 1' etape de 
traitement thermique, une etape de mise en contact 
intime du film mince (25) delimite dans le substrat 
avec un support (23) auquel le film mince adherera 
apres sa separation d'avec le reste (26) du substrat. 

18. Procede de transfert d'un film mince de 
materiau solide selon la revendication 17, caracterise 
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en ce que ladite mise en contact intime est obtenue par 
adhesion moleculaire 

19. ProcSde de transfert d'un film mince de 
materiau solide selon l'une quelconque des 
revendications 16 £ 18, caracterise en ce que l'etape 
de traitement thermique apte a fragiliser le substrat 
est menee par chauffage irapuisionnel . 

20. Procede de transfert d'un film mince de 
materiau solide selon l'une quelconque des 
revendications 16 a 19, caracterise en ce qu'il 
comprend la mise en oeuvre de contraintes mecaniques 
pour contribuer a la separation entre le film mince et 
le reste du substrat. 

21. Application du procede selon l'une 
quelconque des revendications 16 a 20 au transfert d'un 
film mince de silicium a partir d'un substrat initial. 

22. Application du procede selon l'une 
quelconque des revendications 16 a 20 au transfert d'un 
film mince de materiau semiconducteur III-V a partir 
d'un substrat initial. 

23. Application du procede selon l'une 
quelconque des revendications 16 a 20 au transfert d'un 
film mince constitue lui-merae d'une structure en films 
minces . 

24. Application selon l'une quelconque des 
revendications 21 a 23, caracterisee en ce que le film 
mince a ete au moins partiellement traite avant son 
transfert pour y constituer un circuit integre. 

25. Application selon l'une quelconque des 
revendications 21 a 23, caracterisee en ce que le film 
mince a ete au moins partiellement traite avant son 
transfert pour y constituer un composant 
optoelectronique . 
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